Abstract: This publication addresses the proposed structural solution for a system, of which the conceptual essence involves
Introduction
Currently, UAV users within the Polish airspace are not legally obliged to apply parachute rescue systems. This situation is not favourable from the point of view of unmanned platform operational safety. A potential result of an air incident involving a UAV can be significant impairment of human health, loss of life or huge material losses. The causes of such incidents can be the technical malfunctions of the flying machine systems and operating mistakes -the so-called human factor. Moreover, it should be noted that the components for manufacturing such flying machines do not pass the certification test, which the parts and products used in conventional aviation do. There is no specific level of reliability for products of such type defined in association with this situation. The authors believe that the recent amendment to the Polish Aviation Law has significantly improved the safety level of using unmanned aerial vehicles operated for commercial purposes. Currently, a commercial UAV operator must hold an operator's qualification certificate issued by the Civil Aviation Authority (CAA) after passing exams conducted by an authorized centre (23 business entities hold such an authorization in Poland). According to the data from March this year, CAA issued over 2200 qualification certificates for UAV operators. However, this does not change the fact that the UAV reliability level has not yet been known and the law does not stipulate the application of passive safety systems. For example, such systems are required in France. The French Civil Aviation Authority -CAA, on 10 January 2017 issued a Regulation on the safe operation of unmanned aerial vehicles for professionals "AÉRONEFS CIRCULANT SANS PERSONNE A BORD: ACTIVITÉS PARTICULIÈRES". An analysis of the content shows that every operator controlling an aircraft with a mass exceeding 2kg is obliged to install an emergency parachute landing system, together with an acoustic system warning against collision with the ground. According to the Regulation by the French CAA, the impact energy of a UAV cannot exceed 69J. Therefore, one can expect the introduction of similar legislation in Poland. In December of 2015, the media informed the public opinion about an incident, which happened during the Alpine Skiing World Cup. A UAV filming the event collided with the ground at high speed, just next to a four-time World Cup winner. Ultimately, the outcome of the situation was that FIS (International Ski Federation) banned using UAVs for filming competition just a day after the incident. Currently, the US Federal Aviation Administration (FAA) still bans UAV flights directly above people. In order to obtain FAA approval for operations of such types, companies all around the world are working on developing an emergency landing system with the use of a parachute. UAV rescue systems include several types of devices triggering an accumulator with a parachute, depending on the type of energy. These are typically mechanical systems (energy accumulated in a spring), pyrotechnical (gunpowder energy used) and increasingly popular pneumatic parachute ejection systems
Status quo analysis
There are currently several commercial facilities in the world, which deal with the issue of UAV rescue systems. The presented systems are of diverse technological readiness -some are finished products and others are prototypes in the test phase. The most interesting, typically mechanical solution, using energy accumulated in a spring is a system by SkyCat ( fig.1a ), which uses a patented SkyCat Fuse spring release system ( fig. 1b) , in the form of a burnt tungsten wire [3] . a) b)
Fig. 1. SkyCat system: a) general view of a system installed on a multicopter, b) "SkyCat Fuse" tungsten wire [7] Another mechanical solution is the American MARS 58 Recovery system ( fig. 2) . It is the first globally available parachute system for UAVs with a take-off weight in the range of 3÷4 kg. This is a multi-use system with a simple design. The operation of the system involves ejecting a parachute accumulator via an energyloaded spring, through releasing a pin by a servomechanism. Completely different solutions, utilizing pyrotechnical energy were presented by Galaxy in the GBS type 3 product ( fig. 3 ). This solution is characterized by good parameters: the mass of about 250 g, UAV mass up to 3 kg, the full opening time of 0.5 s, minimum altitude 5 m. The system exhibits acceptable dimensions: diameter 100 mm, accumulator height 70 mm. The concept of a pneumatic parachute rescue system for vertical take-off and landing UAVs
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The declared characteristics are promising, whereas a legal issue may be the used explosive, which is associated with the free circulation of such products in certain countries. The "one-off" nature of the system, due to the complicated process of restoring the readiness of the product for use, is also an issue.
Rescue system concept
The analysis of the status quo in the field of parachute rescue systems for multicopter vertical take-off and landing UAVs led to a conclusion that it is necessary to seek an original technical solution, which would combine the advantages of all previously presented solutions and at the same time would be without as many limitations as possible. In consequence, a concept of an original parachute rescue system was developed, which utilizes a pneumatic system for parachute ejection. The construction of a lightweight technology demonstrator, which at the same time would satisfy the fundamental strength requirements, necessitated a discussion regarding the selection of the execution technology. Based on the results of this analysis, it was concluded that an incremental technique in the form of 3D printing would be used to execute the technology demonstrator. Taking into account the technology demonstrator execution technique, a digital solid model of the demonstrator parachute system elements was developed, and it was integrated in the SolidWorks software. The next stage involved developing a static diagram of element loading and simulations in the aspect of material strength using the Finite Element Method -the SolidWorks Simulation module was used. A generated .stl file was sent to a 3D printer operating in the SLA technology -photopolymer hardening using a laser beam. The strength properties of products manufactured in this technology are not fully known -they largely depend on the final processing, which involves the appropriate annealing and hardening using a UV lamp. In consequence, the mechanical properties declared for the simulations were the ones of an acrylonitebutadienie-styrene (ABS) copolymer reduced by 30%. A typical, commercially available, electric, digitally controlled servomechanism was used as the drive of the initiating cam. System control elements, CO2 accumulator, power supply packs and the rescue parachute canopy are also commercially available elements. Accumulator -parachute barrel was made from carbon composite. The parachute system computer model studies involved a mass analysis, which showed that the total system mass should not exceed 350g. Weighing the finished demonstrator confirmed these assumptions. a) b) A radio connection using the commercial "Opale" system was used to activate the rescue system. Practical integration of the systems required analyses associated with the selection of supply sources -an energy balance was developed, and lithium-polymer battery packs were chosen. Demonstrating the technology in conditions similar to the actual ones required developing and executing a special research platform. A low-budget platform with increased resistance to the effects of emergency situations was designed and constructed for this purpose. The frame of the platform was made from elements cut from composite carbon panels, whereas the arms of the motors and the chassis runners from finished composite tubes. Structural elements are connected with polyamide bolting assemblies. Elements of the on-board and propulsion avionics systems are finished, commercially available products -motors, stabilizer, communication and power supply systems. The propellers are also made of carbon composite. After the test platform was integrated, it was flight-tested with positive results. Next, the test platform was integrated with the rescue system technology demonstrator tested on the ground. 
In-flight tests
The demonstration of the developed technology involved conducting in-flight tests and simulating a research platform damage, by shutting down its motors at a height of approximately 16 metres above the ground and activating the parachute system. The entire test was recorded with a camera, which enabled a time-lapse analysis of the recorded material. The objective of such tests was to confirm the assumptions adopted during the analysis associated with the research subject matter. Four characteristics, interconnected operational stages of the rescue parachute system demonstrator were specified based on the analysis of the record: 1) motor shutdown and system activation, 2) rescue parachute ejection and line tensioning, 3) full parachute canopy opening, 4) free flight on parachute and touchdown.
The analysis of the record showed that only 0.2 s elapsed since the motor shutdown and system activation to the release of the parachute and tensioning of its lines. Whereas the time of full canopy opening was already 1.04 s. Based on the obtained results it can be concluded that the total time, which elapsed from the system activation until a full unfolding of the parachute canopy was just 1.24 s, which is a very good result compared to the competition (even as much as about 3 s). It should be noted that it is the time of the complete parachute opening, whereas the system is active since its initiation, although with smaller efficiency.
The obtained results are associated with several practical aspects, which constitute the achievements of the authors: 1) proper selection of the power parameters of the pneumatic supply and parachute ejection system, 2) experimental selection of parachute line lengths, 3) method for folding the rescue parachute and placing it in the accumulator, 4) line fastening to the multicopter frame. The record analysis involved also determining the touchdown speed using a rescue system demonstrator and estimating the touchdown energy. The analysis of the record showed that the speed of the object during touchdown was ca. 4.7 m/s. The obtained results were used to estimate the touchdown energy at below 44 J, which can be considered as a result satisfying the "French" energy limit of 69 J.
Conclusions
The implementation of the research described in this publication involved adopting a modern test methodology based on a technique of rapid prototyping with the use of additive technologies and computer-assisted simulation methods. Experimental tests aimed at demonstrating the technology and checking the basic assumptions were conducted. The authors believe that the obtained results and outcome of the work confirm the validity of the adopted methodology, therefore, using numerical methods and incremental technologies in the research process. The test results prove the potential of the developed technology, with the following aspects being particularly important: 1) A relatively small amount of time from the moment of system activation to free flight of the object on a fully extended parachute -approximately 1.3s, which will affect the achieved low minimum safe altitude 2) A relatively low mass of a finished system for a multicopter with a mass up to 4 kg -approximately 350 g. 3) Touchdown velocity using the system -ca. 4.7 m/s. 4) Impact energy -below 44 J.
Based on the obtained results, it can be concluded that the continuation of the research work and achieving higher technological readiness levels are justified. 
Wprowadzenie
Obecnie użytkownicy bezzałogowców operujący w polskiej przestrzeni powietrznej nie są zobligowani prawem do wykorzystania spadochronowych systemów ratunkowych. Sytuacja ta nie jest korzystna z punktu widzenia bezpieczeństwa użytkowania platform bezzałogowych. Potencjalnie, skutkiem zdarzenia lotniczego z udziałem BSP może być znaczny uszczerbek na zdrowiu ludzi, utrata życia oraz znaczne straty materialne. Przyczynami tego typu zdarzeń mogą być usterki techniczne w systemach aparatu latającego oraz błędy w operowaniu -tzw. czynnik ludzki. Ponadto należy mieć świadomość, że komponenty do wytwarzania BSP nie przechodzą badań certyfikacyjnych, jak części i wyroby w lotnictwie konwencjonalnym. Nie jest więc określony żaden poziom niezawodności dla tego typu wyrobów. Ostatnie nowelizacje w polskim prawie lotniczym według autorów znacznie poprawiły poziom bezpieczeństwa użytkowania bezzałogowych statków powietrznych używanych w celach zarobkowych. Obecnie komercyjny operator BSP musi posiadać świadectwo kwalifikacji operatora, wydane przez Urząd Lotnictwa Cywilnego (ULC), po pozytywnym wyniku egzaminów przeprowadzonych przez uprawniony ośrodek (uprawnienia w Polsce posiadają 23 podmioty gospodarcze). Według danych z marca tego roku ULC wydał ponad 2200 świadectw kwalifikacji dla operatorów BSP. Nie zmienia to jednak faktu, że poziom niezawodności BSP jak dotąd jest nieznany, a prawo nie wymaga stosowania systemów bezpieczeństwa biernego. Przykładowo we Francji wymagane są tego typu systemy. Francuski Urząd Lotnictwa Cywilnego (CAA) 10 stycznia 2017 r. wydał Rozporządzenie dotyczące bezpiecznej eksploatacji bezzałogowych stutaktów powietrznych dla profesjonalistów "Aéronefs circulant sans personne a bord: activités particulières". Z analizy treści wynika, że każdy operator, który operuje statkiem powietrznym o masie przekraczającej 2 kg, jest zobligowany do montażu systemu awaryjnego lądowania na spadochronie, wraz z systemem akustycznym ostrzegającym przed kolizją z ziemią. Według rozporządzenia Francuskiego ULC-u energia w chwili upadku BSP nie może przekroczyć 69 J. Można spodziewać się wprowadzenia podobnych przepisów w Polsce. W grudniu 2015 r. media poinformowały o zdarzeniu, które miało miejsce podczas pucharu świata w slalomie narciarskim. BSP filmujący zawody z dużą prędkością uderzył w ziemię, tuż obok czterokrotnego zdobywcy Pucharu Świata. Ostatecznie cała sytuacja doprowadziła do tego, że federacja narciarska FIS dzień po wydarzeniu zabroniła używania BSP do filmowania zawodów. Federalna Administracja Lotnictwa USA (FAA) wciąż zabrania wykonywania lotów BSP bezpośrednio nad ludźmi. W celu uzyskania zgody FAA na tego typu operacje firmy na całym świecie opracowują systemy awaryjnego lądowania z wykorzystaniem spadochronu. Wśród systemów ratunkowych dla BSP możemy wyróżnić kilka typów urządzeń wyzwalających zasobnik ze spadochronem w zależności od rodzaju źródła energii. Są to systemy typowo mechaniczne (energia zmagazynowana w sprężynie), pirotechniczne (wykorzystana energia prochu strzelniczego) oraz coraz bardziej popularne pneumatyczne układy wyrzucania spadochronu.
Analiza stanu zagadnienia
Na świecie jest kilka ośrodków komercyjnych zajmujących się systemami ratunkowymi dla BSP. Ich systemy są na różnym poziomie gotowości technologicznej -niektóre gotowe, inne to prototypy w fazie testów. Najciekawszym rozwiązaniem typowo mechanicznym, wykorzystującym energię zmagazynowaną w sprężynie, jest system firmy SkyCat (rys. 1a), który wykorzystuje opatentowany system zwolnienia sprężyny SkyCat Fuse (rys. 1b), w postaci przepalanego drutu wolframowego [3] .
a) b)
Rys. 1. System SkyCat: a) widok ogólny systemu zamontowanego na wielowirnikowcu, b) drut wolframowy "SkyCat Fuse" [7] Innym konstrukcyjnie rozwiązaniem mechanicznym jest amerykański system MARS 58 Recovery (rys. 2). Jest to pierwszy dostępny globalnie system spadochronowy dla BSP o masie startowej w zakresie 3÷4 kg. System jest wielokrotnego użytku, o prostej konstrukcji. Działa na zasadzie wyrzutu zasobnika spadochronowego za pośrednictwem energii zmagazynowanej w sprężynie, poprzez zwolnienie zawleczki przez serwomechanizm. Zupełnie inne rozwiązania, wykorzystujące energię środków pirotechnicznych, przedstawiła firma Galaxy w wyrobie GBS typ 3 (rys. 3). Rozwiązanie to charakteryzuje się dobrymi parametrami: masa ok. 250 g, masa BSP do 3 kg, czas pełnego otwarcia 0,5 s, wysokość minimalna 5 m. System ten charakteryzuje się akceptowalnymi wymiarami: średnica 100 mm, wysokość zasobnika 70 mm.
Rys. 2. System MARS 58 Recovery: a) widok ogólny, b) wykres wysokość-faza działania systemu [9] Deklarowane charakterystyki są obiecujące, natomiast problem prawny stanowi użyty środek pirotechniczny, co jest związane ze swobodnym obrotem gospodarczym tego typu wyrobem w niektórych krajach.
Rys. 3. System Galaxy GBS: a) widok ogólny, b) zamontowany na wielowirnikowcu [8] Problem stanowi także jednorazowość systemu, ze względu na skomplikowany proces odtworzenia gotowości wyrobu do eksploatacji po użyciu.
Koncepcja systemu ratunkowego
Analiza stanu zagadnienia w zakresie spadochronowych systemów ratunkowych dla wielowirnikowych BSP pionowego startu i lądowania pozwoliła stwierdzić, że należy poszukiwać własnego rozwiązania technicznego, które łączyłoby zalety wszystkich dotychczas prezentowanych rozwiązań i jednocześnie pozbawione było możliwie jak największej liczby ograniczeń. W związku z tym opracowano koncepcję własnego spadochronowego systemu ratunkowego, który wykorzystuje układ pneumatyczny do wyrzucania spadochronu. Wykonanie lekkiego i jednocześnie spełniającego podstawowe wymagania wytrzymałościowe demonstratora technologii wymagało wyboru odpowiedniej technologii. Zdecydowano się na technikę przyrostową w postaci druku 3D. Następnie opracowano cyfrowy model bryłowy elementów spadochronowego systemu demonstratora oraz dokonano jego integracji w oprogramowaniu SolidWorks. W kolejnym kroku opracowano schemat statyczny obciążenia elementów oraz przeprowadzono symulacje w aspekcie wytrzymałości materiałów metodą elementów skończonych -wykorzystano moduł SolidWorks Simulation. Wygenerowany plik w formacie .stl przesłano do drukarki 3D, która pracuje w technologii SLA -utwardzanie fotopolimerów za pomocą wiązki lasera. Właściwości wytrzymałościowe wyrobów wykonanych w tej technologii nie są do końca znane -w dużej mierze zależą od obróbki końcowej, polegającej na odpowiednim wygrzewaniu i utwardzaniu z wykorzystaniem lampy UV. W związku z tym do badań symulacyjnych zadeklarowano właściwości mechaniczne kopolimeru akrylonitrylo-butadieno-styrenowego (ABS), obniżone o 30%. Do napędu krzywki inicjującej wykorzystano typowy serwomechanizm elektryczny sterowany cyfrowo, który jest dostępny na rynku komercyjnym.
Elementy sterowania systemem, zasobnik CO2, pakiety zasilające, czasza spadochronu ratunkowego są to również elementy dostępne na rynku komercyjnym. Zasobnik -lufa spadochronu -został wykonany z kompozytu węglowego. W ramach badań modelu komputerowego systemu spadochronowego dokonano analizy masowej, która wykazała, że łączna masa systemu nie powinna przekroczyć 350 g. Ważenie gotowego demonstratora potwierdziło to założenie.
a) b)
Rys. 5. Demonstrator technologii pneumatycznego systemu ratunkowego: a) widok ogólny (1 -obejma mocująca, 2 -podstawa wyrzutnika, 3 -zasobnik gazowy spadochronu), b) zamontowany na wielowirnikowcu Do aktywacji systemu ratunkowego wykorzystano drogę radiową -komercyjny system "Opale". Praktyczna integracja systemów wymagała analiz związanych z doborem źródeł zasilania -sporządzono bilans energetyczny i dobrano pakiety baterii litowo-polimerowych. Demonstracja technologii w warunkach zbliżonych do rzeczywistych wymagała opracowania i wykonania specjalnej platformy badawczej. W tym celu zaprojektowano i wykonano niskobudżetową platformę o zwiększonej odporności na skutki sytuacji awaryjnych. Szkielet platformy został wykonany z elementów wycinanych z kompozytowych płyt węglowych, natomiast ramiona silników i płozy podwozia z gotowych rur kompozytowych. Elementy konstrukcji są połączone poliamidowymi zestawami śrubowymi. Elementy awionicznych systemów pokładowych i napędu stanowią gotowe, dostępne komercyjnie wyroby -silniki, układ stabilizacji, łączności i zasilania energetycznego. Śmigła wykonane są również z kompozytu węglowego. Po zintegrowaniu platformy testowej, oblatano ją z pozytywnymi wynikami. Następnie zintegrowano platformę badawczą z przebadanym w próbach naziemnych demonstratorem technologii systemu ratunkowego.
Rys. 6. Platforma badawcza: a) widok ogólny komputerowego modelu bryłowego, b) podczas pierwszych prób w locie
Badania w locie
Demonstracja opracowanej technologii polegała na wykonaniu badań w locie i symulowaniu uszkodzenia platformy badawczej poprzez zatrzymanie jej silników na wysokości około 16 m nad gruntem i aktywacji systemu spadochronowego. Całość próby rejestrowana była za pomocą kamery, która umożliwia poklatkową analizę zapisanego materiału. Celem tego typu badań było potwierdzenie początkowych założeń. Na podstawie analizy zapisu określono cztery charakterystyczne, połączone ze sobą fazy działania demonstratora spadochronowego systemu ratunkowego: 1) zatrzymanie silników i aktywacja systemu, 2) wyrzut spadochronu ratunkowego i napinanie jego linek, 3) pełne otwarcie czaszy spadochronu, 4) swobodny lot ze spadochronem i przyziemienie.
Analiza zapisu wykazała, że od zatrzymaniu silników i aktywacji systemu do "wyjścia" spadochronu i napięcia linek upłynęło zaledwie 0,2 s. Natomiast całkowity czas pełnego otwarcia czaszy spadochronu wynosił już 1,04 s. Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że całkowity czas, który upłynął od aktywacji systemu do całkowitego rozłożenia czaszy spadochronu wynosił zaledwie 1,24 s, co jest bardzo dobrym wynikiem w porównaniu do konkurencji (nawet ok. 3 s). Należy tu pamiętać, że jest to czas całkowitego otwarcia spadochronu, natomiast system działa już od chwili jego inicjacji tylko, że ze mniejszą skutecznością. Na uzyskane wyniki wpływ miały: Analiza zapisu polegała również na wyznaczeniu prędkości przyziemienia z wykorzystaniem demonstratora systemu ratunkowego oraz oszacowania energii przyziemienia. Analiza zapisu wykazała, że prędkość obiektu podczas przyziemienia wyniosła około 4,7 m/s. Na podstawie uzyskanych wyników oszacowano energię podczas przyziemienia, której wartość wyniosła poniżej 44 J, co można uznać za wynik zadowalający; "francuski" limit energii wynosi 69 J.
Podsumowanie
Podczas realizacji badań opisanych w niniejszej publikacji przyjęto nowoczesną metodologię opartą na technikach szybkiego prototypowania z wykorzystaniem technologii addytywnych i komputerowych metod symulacyjnych. Przeprowadzono badania eksperymentalne, mające na celu demonstrację technologii i sprawdzenie podstawowych założeń. Uzyskane wyniki i efekty prac potwierdzają według autorów słuszność przyjętej metodologii, a więc wykorzystywania w procesie badawczym metod numerycznych i technologii przyrostowych. Wyniki badań świadczą o potencjale opracowanej technologii, a szczególnie istotne są: 1) stosunkowo nieduża wartość czasu od chwili aktywacji systemu do swobodnego lotu obiektu na całkowicie rozłożonym spadochronie -ok. 1,3 s, co wpłynie na osiągniętą małą minimalną wysokość bezpieczną, 2) stosunkowo nieduża masa gotowego systemu dla wielowirnikowca o masie do 4 kg -ok. 350 g, 3) prędkość przyziemienia przy użyciu systemu -ok. 4,7 m/s, 4) energia uderzenia -poniżej 44 J.
Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że uzasadniona jest kontynuacja niniejszych prac badawczych i osiąganie wyższych poziomów gotowości technologicznej.
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